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Resumo 
Este trabalho parte da ideia de que para ocorrer significativo avanço na 
compreensão das leis da termodinâmica pelos estudantes é necessário 
promover, inicialmente, discussões sobre diversas concepções de calor e de 
sistemas. É nessa direção que este trabalho aponta, ao procurar responder à 
questão: Como possibilitar, no ensino médio, a compreensão de diferentes 
concepções de calor antes da apresentação das leis da termodinâmica? Para 
isso apresenta subsídios que poderão ser utilizados na elaboração de 
estratégias, mostrando a atitude dos cientistas frente a situações nas quais 
concepções aceitas sobre calor revelaram-se inadequadas; destaca-se aqui a 
importância que teve a introdução do conceito de sistema na elaboração das 
teorias da termodinâmica. Para isso selecionou-se de uma pesquisa anterior, 
algumas ideias comuns e persistentes entre estudantes do ensino médio e do 
nível superior que já passaram pelo ensino formal da termodinâmica como as 
de Calor como “quente” e “frio”. Consideraram-se também fragmentos de 
trabalhos originais de Carnot e de Clausius que tocam nesses conteúdos. Com 
isso pretende-se despertar, nos estudantes, a percepção de que suas 
concepções baseadas em sensações bem como ideias “substancialistas” 
precisam ser redimensionadas, juntamente com adoção de elementos teóricos 
adotados pela termodinâmica. Espera-se dos professores o planejamento de 
atividades que propiciem o encontro dessas ideias.  
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            Introdução 
 
Uma pesquisa por nós realizada entre os anos de 2008 e 2009 e que 
resultou na dissertação de mestrado A termodinâmica no ensino médio: ênfase 
nos processos irreversíveis (SILVA, 2009), nos levou à conclusão de que os 
estudantes investigados, apesar de já terem passado pelo ensino formal da 
termodinâmica continuavam com a concepção do senso comum sobre calor. 
Essa constatação é a gênese do presente trabalho, em que não pretendemos 
discutir a segunda lei da termodinâmica, mas sim, apontar a necessidade de se 
colocar em discussão diversas concepções de calor: a do senso comum, a de 
Carnot e a de Clausius, antes que as leis da termodinâmica sejam abordadas, 
por acreditarmos que, sem essa discussão a compreensão dessas leis fica 
comprometida. 
A investigação anterior partiu da apresentação de três questões abertas 
sobre fenômenos termodinâmicos a trinta alunos. Vinte do terceiro ano do 
ensino médio de uma escola federal na cidade de Cubatão, no interior de São 
Paulo e dez do primeiro ano de curso superior de licenciatura em Física de 
uma faculdade particular da cidade de São Paulo (esses alunos já tinham 
passado pelo ensino formal das leis da Termodinâmica). As questões 
produzidas tinham como finalidade colher respostas escritas dos estudantes 
para detectar suas concepções. 
Assim, do quadro de ideias apresentado por aquela investigação, 
extraímos duas que constituirão a base do presente trabalho, a saber: 
 
• Calor e frio como entidades diferentes, associadas ao ambiente, com 
predominância do aspecto substancialista, significando que frio e calor 
podem entrar e sair ou serem retiradas dos objetos. 
• Ausência de considerações sobre as interações entre o sistema e o 
ambiente e entre as partes constituintes do sistema. 
 
Sabe-se que, no ensino médio de maneira geral, o ensino de 
calorimetria, é efetuado utilizando-se a concepção substancialista de calor. E 
que, frequentemente, utiliza-se a palavra calor sem que se faça a devida 
diferenciação entre alguns de seus diversos significados: o de “quente” como 
oposto de “frio”, o de calórico e o de energia. Mas como fazer isso? 
 Recorrendo à história da termodinâmica, verifica-se que a concepção 
substancialista aparece na teoria do calor-substância elaborada por Wolff no 
início do século XVIII, recebendo a denominação de calórico. Ela impregnaria 
toda matéria e era indetectável quando o corpo estivesse em equilíbrio térmico. 
Sua detecção só seria possível através de sua permutação com outro corpo 
quando o equilíbrio térmico fosse rompido (ASTOLFI & DEVELAY, 1991).   
Entretanto, tal concepção se constitui como uma barreira quando se 
pretende atingir estágios mais avançados na compreensão dos fenômenos 
térmicos como os relacionados às leis da termodinâmica. Para esse caso, é 
preciso uma visão não substancialista, pois implica em se fazer ajustamentos 
às ideias de transformação e equivalência alicerçadas na conservação da 
energia.  
Essas ideias de conservação emergiram da efervescência experimental 
sobre fenômenos térmicos durante a primeira metade do século XIX e que 
contrariavam a concepção de calor como calórico.  
Além disso, achamos importante a promoção de discussões a respeito 
de sistemas, pois tocam em pontos essenciais sobre como os cientistas 
abordam os fenômenos que focalizam. Tais discussões podem contribuir para 
uma melhor clareza, por parte dos estudantes, sobre o que os professores 
pretendem que eles apreendam da cultura científica.  
Esse trabalho pressupõe uma concepção epistemológica que vê o 
desenvolvimento da ciência como resultado de transformações estruturais 
profundas (KUHN, 2000; 2011), que não somente mudam as teorias, como 
“determinam novos observáveis”. A realidade a analisar evidencia mudanças 
conceituais e novos fenômenos são levados em consideração. 
Com base nas concepções de Kuhn, também acreditamos que as ideias 
dos alunos podem ser confrontadas em sala de aula com as dos cientistas. 
Essa confrontação poderá fazer com que os estudantes percebam que a 
existência de diferentes formas de se pensar o mesmo fenômeno foram 
importantes no desenvolvimento da ciência e conhecer essas diferenças pode 
ajudá-los na compreensão de como a ciência explica os fenômenos que 
aborda.  
Essa compreensão talvez leve a uma transformação possível do sistema 
cognitivo desses indivíduos, permitindo uma aprendizagem que, para além dos 
conteúdos específicos, também desenvolva uma tolerância e respeito às 
diversas formas de se ver o mesmo fenômeno em diferentes culturas. 
Conhecendo e compreendendo essas diferentes visões os estudantes poderão, 
talvez, efetuar de uma forma mais segura e saudável, suas futuras escolhas e 
formas de atuação na sociedade em que estão inseridos.  
 
Elementos históricos: Carnot e Clausius  
 
 Os relatos apresentados a seguir foram baseados em trabalhos de 
Carnot (1987), Clausius (1888), Prigogine e Stengers (1994), Prigogine (1993) 
e Kuhn (2011). 
Sadi Carnot, em seu trabalho “Reflexions sur la puissance motrice de 
feu” ( “Reflexões sobre a potência motriz do fogo”), no início do século XIX, 
apresentou contribuições fundamentais para o estabelecimento das bases da 
termodinâmica. Efetuando uma análise crítica das pesquisas realizadas por 
cientistas ingleses sobre o aperfeiçoamento das máquinas térmicas, acabou 
por fornecer valiosas contribuições entre as quais a de que “a produção da 
potência motriz é decorrência do transporte inalterado do calórico de um corpo 
quente para um corpo frio”. 
Essa conclusão de Carnot teve como base uma analogia por ele 
estabelecida entre as máquinas térmicas e as máquinas simples. Isso foi um 
recurso notável na estruturação do seu raciocínio.  Para ele, o calor é uma 
substância que fluía de forma inalterada através do motor, entre as fontes 
quentes e frias tal como água que cai entre dois níveis diferentes, fazendo 
mover um moinho, como é evidenciado na passagem: 
“(...) poderemos comparar, com suficiente precisão, a potência motriz 
do calor à de uma queda d’água. Cada uma delas tem um máximo o 
qual não podemos exceder qualquer que seja, por um lado, a 
máquina em que atua, e qualquer que seja, por outro lado, a 
substância em que o calor atua. A potência motriz de uma queda 
d’água depende se sua altura e da quantidade de líquido. A potência 
motriz do calor depende da quantidade de calórico usado e do que 
podemos chamar de altura de sua queda. Isto é, da diferença de 
temperatura dos corpos entre os quais a troca de calor é efetuada.” 
(CARNOT, p. 49, 1987, tradução nossa). 
Entretanto a concepção de calor como calórico já vinha sofrendo 
intensas críticas nesse período o que exigiu uma reformulação da teoria 
elaborada por Carnot. Isso foi feito posteriormente por Clausius, que teceu 
considerações sobre a insustentabilidade dessa concepção, como pode ser 
visto na passagem: 
“A opinião mais difundida sobre a natureza do calor é a de olhar para 
ele como uma substância encontrada nos corpos em quantidades 
maiores ou menores e é por essa razão que sua temperatura pode 
ser determinada como mais ou menos elevada e essa substância é 
também emitida pelos corpos e, em seguida, atravessa espaços 
vazios com uma grande velocidade e que é denominado de calor 
radiante. 
 Mas, em tempos modernos, outra opinião também surgiu: a de 
que calor é um movimento. Nesta visão, o calor se encontra no corpo 
e o que determina sua temperatura relaciona-se com o movimento de 
átomos ponderáveis que o movimento do éter contido no corpo 
também pode tomar parte, sendo o calor radiante apontado como um 
movimento vibratório do éter “(CLAUSIUS, p. 28 e 29, 1888, tradução 
nossa)”. 
Os tempos modernos citados por Clausius levou-o a estabelecer novas 
bases da termodinâmica a partir conservação da energia. Introduzindo três 
tipos de transformações: a de calor em trabalho, de calor de uma temperatura à 
de outra temperatura e da desagregação dos componentes internos do corpo. 
Com elas, não só chegou à expressão matemática da primeira lei, como 
também, posteriormente, ao conceito de entropia. 
É importante destacar que ambos, Carnot e Clausius, efetuaram seus 
estudos utilizando a ideia de sistema fechado tratando o seu objeto como uma 
caixa negra, à qual impõe entradas (variações de temperatura, de volume, de 
pressão, de quantidade de calor), para medir o seu comportamento.  
Segundo Prigogine (1993), muitos cientistas antes de Lavoisier 
manipularam os sistemas físico-químicos como caixas negras. Joseph Black e 
seus estudos sobre calorimetria relacionam sistematicamente quantidade de 
calor e temperatura. Mas é Lavoisier quem generaliza este tipo de investigação 
num novo ideal de conhecimento, estabelecendo a importância do controle das 
grandezas necessárias e suficientes para defini-lo.  
 
As concepções sobre a natureza do calor e sistema entre 
estudantes e cientistas 
 
O trabalho de Silva citado na introdução mostrou que os estudantes, 
apesar de já terem passado pelo estudo formal das leis da termodinâmica, 
continuam com a concepção substancialista de calor e com a ideia de “quente” 
e “frio” associada a sensações. Das muitas respostas dadas pelos sujeitos de 
pesquisa à pergunta: “Temos duas canecas com água até a metade; numa 
delas a temperatura da água é de 10oC e na outra é de 30oC. As quantidades 
de água são misturadas numa das canecas e a temperatura da mistura fica 
num valor intermediário. Como fazer para que os líquidos voltem a ficar 
separados e com as mesmas temperaturas iniciais?”1, destacamos a mostrada 
a seguir: 
                                                 
1 Para a obtenção de mais exemplos sobre as concepções dos estudantes recomendamos a 
leitura completa do trabalho de Silva (2009). 
“Coloca metade em outra caneca e deixa uma delas num 
ambiente a 10oC e aquece a segunda, com ajuda de um termômetro, 
até os 30oC” (SILVA, p. 80, 2009).  
Nessa resposta, ao citar um ambiente a 10oC o aluno considera, que 
esse ambiente, de uma maneira oposta ao que ocorrerá  com a outra parte que 
“deverá ser aquecida até 300C”, provocará o esfriamento da água como se 
“frio” fosse transferido para ela. Isso revela diferentemente da física, que calor 
e frio são entidades diferentes e associadas ao ambiente, comprometendo o 
sentido dos fluxos entre o ambiente e o sistema. Percebe-se, além disso, o 
aspecto substancialista, significando que frio e calor podem entrar, sair ou 
serem retirados dos objetos. 
Essa ideia substancialista apresentada pelos estudantes é próxima da 
utilizada por muitos cientistas da corrente calorimétrica (ASTOLFI & DEVELAY, 
1991), e pode ser utilizada no estudo da calorimetria. Entretanto, a ideia de 
“quente” e “frio” como entidades opostas não é aceita pela física. 
Considerações do tipo: o frio “esfria” o quente e o “quente” esquenta o frio, 
precisam ser colocadas em discussão para serem confrontadas com as da 
ciência.  
A concepção substancialista, como já vimos, foi utilizada por Carnot em 
seu estudo sobre as máquinas térmicas. Posteriormente, entretanto, Clausius 
utilizou outra concepção, partindo de ideias de transformação e equivalência, 
ancoradas na conservação da energia, que o levou à formulação das leis da 
Termodinâmica.  
Outro aspecto revelado no trabalho de Silva (2009) é o de que o 
estudante, por não considerar a ideia de sistema termodinâmico utilizado na 
física, compromete, como já foi dito, o sentido dos fluxos, impossibilitando que 
se perceba o que é conservado e o que varia durante o processo. Isso 
evidencia, também, a necessidade do estabelecimento de discussões a esse 
respeito para que se evidencie a importância da adoção da ideia de sistema 
como um dos elementos básicos do raciocínio na Termodinâmica. 
Achamos, além disso, que apesar da importância para o 
desenvolvimento da Termodinâmica da ideia do sistema fechado utilizado por 
Carnot e Clausius, não podemos deixar de considerar que no mundo ao nosso 
redor os sistemas são abertos. Os ciclos do azoto, do carbono, do oxigênio no 
ecossistema, os ciclos fisiológicos que constituem os sistemas vivos, etc., 
precisam ser colocados em discussão para mostrar que a Termodinâmica não 
se atém apenas a aspectos ideais e aos conteúdos específicos da disciplina. 
Ela também abarca dimensões de uma realidade complexa que necessita ser 
explorada, pois dizem respeito a questões mais amplas que tocam nos 
destinos do ser humano e do planeta em que ele vive. 
  
 
   
A transposição para o contexto escolar 
 
Neste item apontamos aspectos essenciais de uma atividade com base 
nas ideias dos estudantes e dos cientistas durante a elaboração da 
termodinâmica que devem ser levados em conta durante uma atividade sobre 
conhecimentos de física.  
      A atividade proposta consistiria inicialmente da apresentação de um 
problema aberto contendo perguntas relativas ao conteúdo da termodinâmica. 
Tal problema leva em consideração: 1- ser aberto, ou seja: conter 
características que se se apoiam em pesquisas didáticas sobre as concepções 
dos alunos e de aspectos históricos contidos nos trabalhos de Carnot e 
Clausius, servindo como ponto inicial da atividade proposta. 2- tocar em 
aspectos relacionados à natureza do calor. 3 – possibilitar discussões sobre 
aspectos mais amplos da termodinâmica como suas subdivisões entre 
termodinâmica do equilíbrio e do não equilíbrio. Um exemplo de tal problema é:  
De que maneira podemos mostrar que: 
A) Quente e frio não são entidades diferentes?  
B)O movimento da água que cai de uma cachoeira e que é utilizado 
para mover um moinho é equivalente, na descrição de Carnot, ao movimento 
do calor entre a fonte quente e a fonte fria, produzindo o movimento do 
êmbolo?  
C)Trabalho mecânico e calor se equivalem? 
D) A descrição de Clausius sobre o funcionamento da máquina térmica 
se assemelha e se diferencia da descrição de Carnot?  
E)Um copo metálico contendo água quente colocado sobre uma mesa 
de uma sala se diferencia de uma garrafa térmica totalmente fechada contendo 
água quente? 
F) Uma panela com água colocada sobre a chama de um fogão é um 
exemplo de um sistema aberto ou fechado? Por quê? 
G) Qual a relação, em termos de sistema, entre parte da floresta 
amazônica e a panela do item F? E entre essa panela a máquina ideal de 
Carnot? 
 No item A pretende-se que as ideias do senso comum sejam 
ativadas para que se possam realizar discussões sobre as diferenças entre 
essas visões e as dos cientistas.   
O item B tem como finalidade colocar em evidência a ideia de que, tanto 
na máquina hidráulica como na térmica descrita por Carnot movimento gera 
movimento, sem que nenhuma transformação seja verificada nos dois casos. A 
analogia que se estabelece aqui é que, na máquina térmica o calórico se 
movimenta inalterado da fonte fria para a fonte quente, fazendo girar o motor, 
tal como a água que cai entre dois níveis diferentes faz mover um moinho. 
 É aqui que podem ser colocadas as indagações de Carnot: qual 
máquina dará o rendimento ideal? Quais são as fontes de perdas? Quais são 
os processos que têm como consequência que o calor flua sem produção de 
trabalho? Segundo Prigogine (1994), o pai de Carnot, Lázaro, concluíra que, 
para uma máquina mecânica ter melhor rendimento, é preciso que sua 
construção e seu regime de funcionamento sejam tais que os choques, atritos, 
mudanças bruscas de velocidade sejam evitadas ao máximo.  
Com os itens C e D seria possível explorar como Clausius descreve o 
ciclo de Carnot no novo quadro da conservação da energia. A sua contribuição 
está na descoberta de que a necessidade de duas fontes e a fórmula do 
rendimento ideal enunciada por Carnot traduzem o problema específico dos 
motores térmicos: a obrigação de um processo compensador da conversão, daí 
a necessidade de uma fonte fria que restitua o motor ao seu estado mecânico e 
térmico inicial. Às relações de balanços exprimindo a conservação da energia 
juntam-se novas relações de equivalência entre dois processos; fluxo de calor 
entre as fontes e conversão de calor em trabalho, cujos efeitos se compensam. 
Estas discussões abarcam o nascimento da termodinâmica. Quanto à 
semelhança entre as duas teorias, é a de que se pretende evidenciar que 
ambos isolaram o sistema.  
Os itens E e F pretende que as argumentações dos alunos levem a 
discussões sobre sistemas abertos e fechados, como pontos de partida para se 
discutir que Carnot e posteriormente Clausius, trabalharam com sistema 
fechado. A Exploração dos fluxos de calor entre o sistema e o ambiente pode 
ser feita através do que ocorre com a temperatura da água no copo e na 
garrafa. Em seguida, figuras sobre o recipiente com êmbolo utilizado por 
Carnot poderia ser posteriormente utilizados para aprofundamento.  
O item G pretende que sejam feitas relações entre o mundo idealizado 
da Termodinâmica clássica (do equilíbrio) e o mundo real da termodinâmica do 
não equilíbrio. Como fechamento desse item, deverão ser fornecidos textos de 
aprofundamento sobre o significado da natureza do calor com o intuito de dar 
mais ênfase sobre diferença entre as concepções substancialistas e 
energicistas e apresentar novas ideias que surgiram a partir daí.  
Os procedimentos utilizados pelos cientistas durante a elaboração das 
teorias e a relação existente entre diferentes concepções sobre o mesmo 
fenômeno em diferentes períodos revelam a necessidade de uma 
sistematização cuja consistência abarque uma generalização que que exibe 
uma regularidade da natureza. Isso revela aspectos essenciais sobre 
conhecimentos necessários e relevantes que levem os estudantes à 
compreensão das formas científicas de se pensar a termodinâmica.  
 
Considerações finais 
Os procedimentos utilizados pelos cientistas durante a elaboração das 
teorias e a relação entre diferentes concepções sobre o mesmo fenômeno em 
diferentes períodos bem como a necessidade de uma sistematização que exibe 
uma regularidade da natureza, revelam aspectos essenciais sobre 
conhecimentos necessários e relevantes capazes de levarem os estudantes à 
compreensão das formas científicas de se pensar os fenômenos térmicos. 
Os subsídios oferecidos nesse trabalho partem dessa consideração com 
a expectativa de que as atividades de sala de aula considerem o conhecimento 
do aluno e reconheçam nos erros uma forma de compreender que, de algum 
modo local, tocam em ideias que se desenvolveram até a formulação atual da 
termodinâmica.  
Sobre as atividades podemos levantar a seguinte questão: é preferível 
dizer que a calor é um fluido ou é energia? Sob um determinado ponto de vista, 
o fluido é preferível, por exemplo, quando se estuda calorimetria. Por outro 
lado, para compreender as leis da termodinâmica na sua formulação atual, a 
concepção energética é preferível, já que aí o calor aparece como algo que se 
transforma e perde qualidade para que outra grandeza, a energia, seja 
conservada.  
A compreensão do caminho através do qual os cientistas construíram o 
arcabouço teórico da ciência e suas implicações na transformação da 
sociedade, insere a termodinâmica numa perspectiva mais ampla ao 
possibilitar que o sujeito possa se reconhecer como alguém com possibilidades 
de atingir o conhecimento desenvolvido pelos cientistas. Assim, ao mesmo 
tempo em que pode compreender a teoria e resolver problemas, também 
poderá dar sua parcela de contribuição na construção de uma sociedade mais 
justa, tolerante e solidária. 
Referências bibliográficas 
 
ASTOLFI, J. P.; DEVELAY, M. A Didática das Ciências. Papirus, 
Campinas, 1991. 
CARNOT, S. Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y 
sobre las máquinas adecuadas para desarrolhar esta potencia. Alianza 
Editorial, Madrid, 1987. 
CLAUSIUS, R. Thorie Mécanique de la chaleur. Gauthier – Villars, 
Paris, 1888. 
KHUN, T. S. A estrutura das revoluções científicas. São Paulo, 
perspectiva, (2000). 
_________. A Tensão Essencial. São Paulo, UNESP. 2011. 
PRIGOGINE, I.; STENGERS, I.  A nova aliança: a metamorfose da 
ciência. Editora universidade de Brasília, 1994.  
PRIGOGINE, I.; Sistema. Enciclopédia Einaudi. Volume 26 Imprensa 
Nacional- Casa da Moeda. Lisboa, Portugal. 1993. 
SILVA, D. N. A termodinâmica no ensino médio: ênfase nos 
processos irreversíveis Dissertação (Mestrado em ensino: modalidade Física) 
– Instituto de Física, Instituto de Química, Instituto de Biologia e Faculdade de 
Educação, Universidade de São Paulo, 2009.   
 
